BUNDESREPUBLIK (g) Pat ntschrift 

DEUTSCHLAND ^ 3116309 C2 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



I Aktenzflichen: 
I Anma!d0tag: 
> Offenlegunostsg: 
I Vw^ffn t llchungatag 
der PatenterteHung: 



P3I 16309L2-45 
24w 4.81 
18.11.82 

2. 5.85 



C04B 25/00 

CMB 38/00 



Inncfhalb von 3 Mongwn mch VorOffwiitchung <!«• Erteaung kann Snspruch erfioben werden 



Pstantlnhaben 

Sign Etektrosnptst GmbH. ^01 MeHinsen^ 0£ 



@ Erfinder 

SwozO. Adolf, D{pL-ln94FH), 8S51 KuhtenthaJ, DE 

@ tm Prutung«vojfahran entgegengehaltene 
Druckschriften nach f 44 PatG: 

NICHTS-ERMITTELT 



® Grsphitrohr 




BUNOESDRUCKEREt 03. 8S 508118/269 80 



1 



31 16 309 



2 



Patcnuasprtkrhc: 

1. Gr^phitrohr, vorzugswetse em mit etnem 
ICunslharz tmprfi^iertes Graphitrofar» dadurch 
gekennzeichnet. daQ das Rohr von wcn^ 
stem einer Schar Graphit-Faserbflitdel timspannt ist, 
die FaserbiUtdel in Abstand voneinander anseordnet 
und kraftschlOsstg rait dcm Rohr verbunden smd. 

Z Graphitrohr nach Anspruch I. dadurch getcenn- 
zeichnct. daB cfic Faserbfindel das Rohr umspan- 
nendes Netzwerk btlden. 

X Graphhrohr nach Anspruch 1 und Z dadurch 
gekennzetchnet. daB die Fasem in Form etnes 
Schlauchs das Rohr izmspannen. 

4. Graphitrohr nodi Anspruch I und 3w dadurch 
gekennzetcfaneu daB das Verhilinis Abstand be- 
nachbaner FaserbOndci/Duix h incs s er dcr Faser- 
bOndelS : I bis 10 : 1 betrSgL 

5. Graphhrohr nach Anspruch I b'ts 4. dadurdi ge- 
kennzetchnet daB die FascrbOndd vorgespannt stnd. 

6. Graphitrohi nach Ansprudi 1 bb ^dadurch ge^ 
kennzeidinet daB (£e kraftschlQssige Verbinduog 
zwischen FaserbOndebi tmd Rohr aus Actyiharz- 
bracken bestehL 

7. Verwendung eines Graphiirohrs nach An- 
spruch 1 als Austauschelement in einem RohrbOn- 
dehvftrmeaustauscher. 



Die Erfinduflg betnfft ein Graphitrohr. besonders ein 
mit einem ICunstharzinipr^gniertes Graphitrohr. 

Graphit — unter dem Terminus werden im folgenden 
auch KohlensioTT und KohtenstofT-Graphiigeraische, 
versunden- — est vergleichsweise gegen hohe Tempera- 
turen und aggressive StofTe bestAndig und weist prak- 
tisch meiaUische Leitungseigenschahen auf und wird 
entsprechend — auch als Konstniktionsieit — oft unter 
Bcdingungcn vcrwendet,dcnen meialUsche und kerami- 
sche Werksioffe im allgemetnen nichi gewachsen sind. 
GraphitleiJe sind herstellungsbedingt porOs und wer- 
den. Falls einc Vermindcrung ihrer Permeabilitili n6tig 
ist. mil einem Kunstharz oder anderen durch die An- 
wendungsbedlngungen bestimmte Mittel imprflgniert. 
imprflgnrcrte Graphite sind praktisch gegcn Flutdc un- 
durchUlssig und es ist bekannt. diese Graphite etwa in 
der Form von Rohren ab Element von Chemieappara- 
ten zu verwcnden. 

Eine oFimats weniger befriedigende Eigenschaft des 
Werk^tcffs Graphit ist die verhSllnismaBig kleine Fe- 
stigkeit. besonders bei stoCartigen und schwcllenden 
Belastungen. Seii einer Zcil sind faserf^^rmigc Graphite 
bekannt, die diesen Nachteil nkhl aufweisen und zu den 
Werkstoffen mit der grODlen Fesligkeit gehdren. Gra- 
phitfasern werden vorzugswetse zur Versifirkung von 
ihcrmo- and duromcren Kunstharzcn verwendet und zu 
dicscm Zwedc bciapicUweisc mil etner Kunslharzl^- 
sung beschichtel und in dieser Form zu flachcnhaften 
Gebilden ausgetcgt oder gewickcit Duromerc Harze 
werden durch cine bcsondcrc Tempcraturbehandlung 
gchflrtct und gcgcbcncnfatis auch durch Erhitzen der 
Formlinge auf eine h6here Tcmperatur pyrollstcru Int 
Ictzicn Fall crhflll man mil KohlenstoFfasern vcrstSrkte 
KohlcnstofTkdrpcr. die cine hohe Fcstigkcil und cine 
schr gdnsiigc ihcrmLsche Bestdndigkcit aurwcisen. Der 
Fuscrunicil dicscr Kflrpcr bcirSgt \m allgcmeincn mchr 



als 50%. Es ist ebenfalls bekannt. ICohlenstofTasem in 
Form von Geweben, B&ndem und derglctchen zu verar- 
beitcn und entsprechend der erwaneten mechanischcn 
Beanspruchung dcr fertigcn K&rper zu ortentieren. 
S KohlenstofTaserverstArkte KohlenstoffkOrper sind we- 
gen des hohen Preises der Graphitfasem und des ver- 
hSitnismfiOig aufwcndigen Herstelhingsverfahrens sehr 
teucr. so daB die Verwcndimg dieses Werkstoffs auf 
Gebicte bcschrftnkt gebUebcn ist, in dcnen — wic bei 

10 der Luftfahrt — Gewichtseinsparungen ein wescntH- 
cher Vorteil sind. 

Durch die DE-PS 19 33 369 ist es schtieOGch bekannt 
metalHsche Konstniktionsteile. wie Bleche oder Rohre, 
zur Verbessemng der ICorrosionsbestandigkeit mit ei- 

13 aer Graphit-ECurzschnittfasem enthaltenden Harzmas- 
se zu beschkhtcn. Die beschichtetea TeDe w^*^^ unter 
bestinunten Bedingungen eine ausretchende Korro- 
sionsfestigkett auf, wegen der begrenzten thermisdien 
Bestfindigkeit ist diese LOsung abcr nicht immer befrie- 

20 (figetuL Zudem vdrd durch die Beschichtung der thenni- 
sche Wcderstand erhOht, so daB bei einer Verwcndimg 
als wftrmeaustauschendes Element ver^JIchen mit etnem 
Graphitrohr nur eine geringe EfTektlvitflt erreicht wird. 
Der Erfindmig liegt entsprechend cfie Aufgabe zu- 

2S grunde. die Festigkeit vor allem die dynamische Festig- 
keit von Graphitrohren mit technlsch einfadien Mirteln 
zu verbessem, ohne den thermischen Wklerstand der 
Rohre zu erhObea 

Die Aufgabe wird mit einem Graphitrohr der etn- 

30 gangs genanntcn Art dadurch gelGst. daB das Rohr von 
wenigstens einer Schar Graphit-FaserbOndel umspannt 
ist. die FaserbOndeJ im Abstand •'oneinander angeord- 
net und kraftschlOssig mil dem Rohr verbunden sind. 
Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die Fe- 

J5 stigkett von Graphitrohren mit einem wesentltch klem«- 
r^n Faseranteil als in kohlenstofTaser^'ersiarktem tCoh- 
lenstoff durch Umspannen der Rohre mil FaserbOndeln 
erhdht werden kann. Dcr Verstflrkungseffekt kann m 
einfacher Weise durch die Fasermenge und die Orien- 

40 tierung der Faserbflndel relativ zur Bclastungsrichtung 
den jeweiligen Bedingungen angepaBt werden, so daB 
auch bei sparsamer Faserverwendung eine technisch 
hefriedigende Ldsung erzielt wird Ein zusStzlicher Vor- 
teil ist die einfache Herstellung der Rohre. 

45 Bcvorzugl werden mehrere. gegeneinander geneigte 
Scharen von FaserbOndeln, die cin das Graphitrohr um- 
spanncndes Netzwerk bildeTL Die FaserbOndel sind da- 
bei beisptelsweise um ±80" gegcn die • Jbigsachse des 
Rohrs geneigt Nach einer anderen AusfOhning weiscn 

50 die F^scrbOndel erne beim Wickeln erzeugte Vorspan- 
nung auf, wodurd; die fOr Graphit besonders ungOnsti- 
gen Zugspannungen wenigstens zu einem TeiJ imter- 
drikzkt werden. Besonders einfach sind Faserbflndel in 
Form eines geflochtenen Schlauchs cnthaltende Anord- 

33 nungen. 

Das Verh&lints Absund benachbarter FaserbQndel/ 
BQndekSurchmesser ist eine Funktion der mechanischcn 
Belastung des Rohr^ und betr&gt vorzugsweise 5 : 1 bb 
10 ; I. EntsprecherKt folgen in jcdcr gegcn die LSngser- 

60 streckimg der FaserbQndel geneigten Rfehtung altemie- 
rend vcrhflltnismaBig dOnne Faserstreifen und verhah- 
nismaSig brcite unbedeckte Streifcn der Rohroberfla- 
che, so daD der dcm Verhftlinu proportionate thermi- 
sche Widcrstand der Rohre nur unwesentlich verflndert 

o5 und bcispielsweise die Austauschleistung von dcrartige 
Rohre cnthaltende RohrbQndelwflrmeausiauscher nur 
gcringfOgig von nrcht verstarkten Rohren verschiedcn 
isr Wcgcn des hohen Fescigkeitszuwachscs dcr um- 
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spannten Rohre tax es ztxiem m&gltch. den seringen Ver- 
lust falls nOtis ohnc wesentJichc Festigkehsembufie 
durch einc Verringcning dcr RohrwarufiiJlrkc auszu- 
gldchcn. Die kmf tochlOssige Verbindung zwiscben dcm 
Rohr und den FaserbOndeln besteht aus dOnnen BrOk- s 
ken cines gcharteten Harzes, das eioe dem Verwen- 
dungszwedc entsprechende chemische und themtische 
Bestflndigkett aufweisL Besonders gedgnet sind die als 
AcrylharEC bezdchneten Copolymerisate von Acry{- 
und Methacrylsaixre mit z. B. ButadieftSt>rc4 usw. to 

Zum HersteDen der erfindungsgemfifien Rohre wer- 
dcn GraphitfascrbQndel in Harz Oder Harzldsungen ge- 
taucht und dann auf da& Crnphitrohr gevrickelL Der 
Abstand benachbarter BOndei und ihre Orientienn^ 
werdcn dabci so c'mgestellt, daB die ndtige Festi^cdt is 
mtt einer mdgfichst Ueincn Bedeckung der Rohrober- 
nsche erreicht wird. Bei der Verwendims flfldtenhalier 
Gebilde, z. BL neizaruger Gewebe oder Geflecfate ist es 
rsveckmaBjg, die tJewebeart nach den gleichcn Prmzi* 
pien auszuwShlen. Vorspannungen kfinnen in bekannter » 
Weise durch Aufziehen der FaserbOndel unter dner 
Zugspannong erzeugt werden. Zur tcraftschlOssigen Fh 
xicrung der Fiiserbfbidel wird das Rohr ouf etwa 1 20 bb 
ISO^C erwarmt wobei das Harz h&rtet und feaie, tCrafte 
Qbcnragende Biilcken luldet. FQr di« Hentdtong der 29 
BrOckcn eignen ftich in bekannter Weise auch andere 
Harze a*3 die oben beschriebenen Acrylharze, z. B. 
Epoxy-, Polyester- oder PhcnolformakJchyd-Haree. Ein 
VorspannungsefTelet ergibt sich zwangstSuHg beim £r- 
hitzen der Rohre au'grund der sehr fdeineren Dehnung jo 
der Faserbiindcl und der wes^ntlich ^rdBeren Dehnung 
der Rohre senkrecht zur Robrarhse. 

Die Erfindung wird im folgenden b^sspielhaft eriSu- 
tcrt: 

Auf Graphicrohre mit einem AuBendurchmesser von 33 
50 mm und einem Innendurchmesser von 37 mm vmr* 
den GraphitfaserbOndel aos ca. 6CKM) Filamenten kreuz- 
weise aufgewtckelt Der Filamentdurdunesser betnig 
etwa 8 yjm und die Zugfestigkeit des BOndeb ca. 3000 N/ 
mm^. Die Faserbfindel waren zuvor dturh ein Bad aus 40 
styrofmodUiziertem Acrylharz gezogen worden uztd 
wiesen an der OberfUche eine dOnne Harzschtcht auf. 
Das Harz wurde durch Erhitzen des umwickelten Roh- 
res auf 1 20r geharteu Ca. 20% der RohroberfUche war 
von Fasem eingenommen, die in einem Winkel von 45 
±&^'' gegen die LSngsachse des Rohrs genetgt woren 
und deren gegenseiliger Abstand ca. 10 mm betru^ 

In einem erstcn Verstich wurden diese und QbHche 
Graphitrohrc bis zum Bersien mit Druck beaufschlagL 
Die BersidrQcke betru^en 105 bzw. 75 bar. Die norma- so 
len Graphitrohre waren nach diesem Versuch bei jedem 
Obcrdruck undkrht wohingegcn die erfindungsgemfi- 
Qen Rohre bis zu einem Druck von co. 8 bar keine Un* 
dichiigkeiten aufwiesen und s«ch nfcht von ungeschfidig- 
ten Rohrcn unlerschicden. Die »Ausheilun8« von Un- s9 
dlchtigkeiten Jst. besonders wenvoll fOr in RohrbOndeU 
w&rmeaustauschem vcrwendeten Rohrcn, die unver- 
metdbaren Druckstdlkn ausgesetzc sind und deren Be- 
uiebsdruck wenigcr ab 8 bar betrlgL Rohre f&r Rohr- 
bOndelwarmeausiauscher werden zweckmSSig bb zu 60 
den Rohrenden umspannt, so daB die FaserbOndel durch 
das Einkittcn der Rohre in RohrbOden fixiert werden. 

In einem zwciten Versuch wurdc die Anderung der 
Warmeleitfahigkeit bei einer vorgegebenen Wllrmelea* 
stung bcstimmt Die relative Leiifahigkeit bezogen auf 65 
Ubiichc Graphitrohrc betrug 0.96 fOr erfrndungsgemflDe 
Rohre und (X64 fUr Graphitrohre. die an dcr SuBeren 
OberflSchc eincn durchgehenden dOnnen etwa 
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60 Voi-% GraphitTasem enthaltenden HarzfUm aufwie- 
sen. Die WBrmeleicfahigkdt von unbeschichteten Gra- 
phitiohren betrigt dnrcfaschnittlich etwa 100 bis 
I50W/mJC 



